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Выпускная квалификационная работа 80 с., 25 рис., 21 табл., 52 источ-
ника. 
Ключевые слова: полупроводниковые кристаллы, филаментация, двух-
фотонная люминесценция, катодолюминесценция, спектрально-кинетические 
характеристики.  
Объектом исследования являются образцы полупроводниковых кри-
сталлов CdSe, CdTe, GaAs. 
Цель работы – изучение закономерностей и особенностей филаментации 
лазерного излучения в кристалле селенида кадмия с помощью двухфотонной 
люминесценции.  
В процессе исследования проводились сбор и обработка литературных 
данных о самофокусировке и филаментации лазерного излучения в конденси-
рованных средах и атмосферном воздухе. Измерены спектры люминесценции 
полупроводниковых кристаллов при двухфотонном возбуждении. Проведено 
их сравнение с соответствующими спектрами, полученными при однофотонном 
ультрафиолетовом и электронно-пучковом возбуждении. Проведена экономи-
ческая оценка исследования, определены опасные и вредные факторы работы и 
мероприятия по защите от них. 
В результате исследования зарегистрировано явление филаментации и 
двухфотонной люминесценции в кристаллах селенида кадмия.  
Степень внедрения: результаты работы внедрены в лаборатории им-
пульсной оптической спектрометрии отделения материаловедения. 
Область применения: диагностика объемных свойств полупроводнико-
вых кристаллов, лазерные технологии. 
В будущем планируется изучение возможности генерации вынужденно-
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ОВЛ – однофотонно возбуждаемая люминесценция 
ПЛП – приповерхностная лазерная плазма 
СЭП – сильноточный электронный пучок 
УФ – ультрафиолетовое 
ФЭУ – фотоэлектронный умножитель 



















1. Обзор литературы…………………………………………………….….…13 
1.1. Получение, оптические свойства и применение полупроводниковых 
кристаллов группы АIIВVI и АIIIВV .………………………………………..……...13 
1.2. Люминесценция полупроводниковых кристаллов CdSe…………...15 
1.3. Двухфотонное поглощение в монокристаллах GaAs …………...…18 
1.4. Самофокусировка лазерного излучения в газах и твердых те-
лах...............................................................................................................................19 
1.5. Регистрация филамент в воздухе…………………………….……....20 
1.6. Филаментация лазерного излучения в стекле ………...……………22 
1.7. Филаментация и самофокусировка света в кристаллах LiF…….....24 
1.8. Основные выводы из литературного обзора………….……….........27 
1.9. Постановка цели и задачи исследований……………………………28 
2. Объекты и методы исследования…………………………………………...30 
2.1. Объекты исследований……………………………………………….30 
2.2. Лазерный стенд для исследования филаментации и двухфотонно 
возбуждаемой люминесценции полупроводниковых кристаллов………..……..30 
2.3. Импульсный спектрометр для измерения спектрально-кинетических 
характеристик катодо- и однофотонной люминесценции кристал-
лов………………………………………..…………………………………….……32 
3. Результаты проведенного исследования…………………………………...35 
3.1. Филаментация первой гармоники неодимового лазера в кристаллах 
CdSe……………………………………………………………………….…………35 
3.2. Двухфотонно возбуждаемая люминесценция в полупроводниковых 
кристаллах CdSe, CdTe, GaAs……………………………………………………..38 
3.3. Влияние плотности энергии лазерного излучения на спектры свече-
ния кристалла CdSe……………………………………………………...…………39 




3.5. Спектральные и кинетические характеристики однофотонно воз-
буждаемой люминесценции кристаллов 
CdSe….........................................................................................................................43 
3.6. Импульсная катодолюминесценция полупроводниковых кристаллов 
CdSe…………………………………………………….............................................44 
3.7. Сравнение спектров люминесценции CdSe при различных способах 
возбуждения………………………………………………………………………...45 
4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбереже-
ние…………………………………………………………………………………...49 
5. Социальная ответственность……………………………………………………62 
Заключение………………………………………………………………………….74 
Список использованных источников…………………………………………...…75 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   






Исследование люминесценции полупроводниковых кристаллов, при 
возбуждении мощными электронными и лазерными импульсами представляет 
интерес для различных научных и прикладных направлений: 
• люминесцентного контроля качества кристаллов; 
• радиационной физики твердого тела; 
• изучения филаментации и самофокусировки мощных лазерных и 
электронных пучков в конденсированных средах; 
 Несмотря на то, что за последние два десятилетия были проведены об-
ширные исследования филаментации лазерного излучения, все же есть ряд ас-
пектов, которые остаются непонятыми из-за сложности явле-
ния. Необходимость проведения исследований связана с общенаучным интере-
сом к двум проблемам – изучением поведения твердых тел при высоких плот-
ностях энергии и получением новых данных о физической природе явле-
ния филаментации лазерного излучения в конденсированных средах. 
В связи с этим была поставлена цель изучить спектры люминесценции 
полупроводникового кристалла CdSe при двухфотонном возбуждении в усло-
виях филаментации возбуждающего лазерного излучения и их сравнение со 
спектрами, полученными при однофотонном ультрафиолетовом и электронно-
пучковом возбуждении. Данные кристаллы относятся к группе AIIBVI полупро-
водниковых соединений и были выбраны ввиду значения их ширины запре-
щенной зоны. Лазерное возбуждение исследуемых кристаллов дает возмож-
ность получения спектров ДВЛ, что представляет практический интерес для 








1. Обзор литературы 
1.1. Получение, оптические свойства и применение полупроводниковых 
кристаллов группы АIIВVI и АIIIВV  
Основным параметром, по которому полупроводниковые соединения 
классифицируются на группы, является величина запрещенной зоны полупро-
водника. Чем больше значение данного параметра, тем выше значение предель-
но допустимой рабочей температуры приборов, создаваемых на основе соот-
ветствующих материалов, и тем больше сдвиг в коротковолновую область 
спектра рабочего диапазона приборов [1]. В таблице 1 приведены различные 
типы материалов по группам и их характеристики. 
Таблица 1 – Перспективные материалы для элементной базы оптоэлек-
троники [2] 















GaP 2,25 3,3 Se, Te Cd, Zn 
GaAs 1,43 3,6 Se, Te Cd, Zn 
GaN 3,25 2,1…2,4 Se, Te Cd, Zn 
InN 2,4 2,9 Se, Te Cd, Zn 
AlN 3,8 2,0 Se, Te Cd, Zn 
AlP 2,45 - Se, Te Cd, Zn 
Ga1-xInxP 1,35…2,25 2,9…3,3 Se, Te Cd, Zn 
Ga1-xAsxP 1,43…2,25 3,3…3,6 Se, Te Cd, Zn 
AlAs1-xPx 2,16…2,45 - Se, Te Cd, Zn 
Al1-xInxP 1,30…2,45 - Se, Te Cd, Zn 
Ga1-xAlxP 2,25…2,45 - Se, Te Cd, Zn 
GaAlN 3,25…3,8 - Se, Te Cd, Zn 
Ga1-xInxAs1-yPy 0,36…2,25 2,9…3,3 Se, Te Cd, Zn 
Ga1-xAlAs1-yPy 1,43…2,45 2,9…3,2 Se, Te Cd, Zn 




ZnS 3,8 2,4 Br, Ai, Cl Cu, P  
CdS 2,9 2,5 Al, Br, Ga, In Cu, P 
ZnSe 2,7 2,9 Al, Br, Ga, In - 
CdSe 1,8 2,6 Br, Cl, I - 
ZnTe 2,3 3,6 Cl, Al, Ga  Ag, Cu, P 
CdTe 1,6 2,8 Al, Cl, In  Sb, Li, P 
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Продолжение таблицы 1 
 Zn1-xCdxS 2,9…3,8 2,4…2,5 Al, Br, In, Ga  Cu, P 
Zn1-xCdxSe 1,8…2,7 2,6…2,9 Br, Ga, In, Al - 
ZnSe1-xSx 2,7…3,8 2,4…2,9 Al, Br, Cl - 
Cd1-xSexS 1,8…2,9 2,5…2,6 Al, Br, Cl - 
CdTe1-xSx 1,6…2,9 2,5…2,7 In, Cl, I Cu, P, Sb 
AVIBVI SiC 2,8…3,3 2,5…2,7 N In, Al 
Другие ма-
териалы 
Si 1,1 3,5 As, P, Sp B, Ga, Al 
CuAlS2 3,5 - 
GaS 3,4 - 
ZnSe - GaP 2,25…2,70 2,9…3,3 
ZnS - GaP 2,25…3,80 2,4…3,3 
Из кристаллов, отмеченных в таблице 1, нами для исследований были 
выбраны кристаллы из группы AIIBVI: CdSe, CdTe и кристалл GaAs из группы 
AIIIBV. 
Для выращивания полупроводниковых монокристаллов обычно исполь-
зуют методы кристаллизации из газовой фазы, вследствие высокой упругости 
паров, монокристаллы обладают способностью легко сублимироваться. Для по-
лучения полупроводниковых монокристаллов из газовой фазы в большинстве 
случаев применяется несколько способов [3]: 
 1) прямой синтез элементарных веществ в инертной среде аргона при 
температуре 1000-1100°С; 
 2) сублимацией готового измельченного продукта при температуре 
1100-1200° С соответствующего состава, что и в инертной атмосфере аргона 
[3]. 
Вышеперечисленными методами обычно получают монокристаллы со-
единений: CdSe, CdTe и др. 
CdSe (селенид кадмия) - один из широкозонных полупроводниковых 
кристаллов группы AIIBVI с шириной запрещенной зоны ~1,8 эВ, темно-
красного, почти черного цвета. После высокотемпературного отжига плёнок, 
нанесённых на чрезвычайно нагретые подложки, вблизи края поглощения воз-
никают полосы, свойственные для экситонного поглощения [4]. Диапазон про-
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пускания селенида кадмия составляет 0,8 – 23 мкм.  Максимум спектра экси-
тонной люминесценции находится при λ ≈ 690 ± 2 нм.  
Фоточувствительность, присущая полупроводниковым соединениям се-
ленида кадмия позволяет применять его для изготовления фоторезисторов, чув-
ствительных к падающему свету при длинах волн до 2 мкм. Помимо этого при-
меняется в качестве активной среды в полупроводниковых лазерах, как матери-
ал для изготовления тонкопленочных фотопреобразователей, датчи-
ков, солнечных батарей [4]. 
Второй исследуемый кристалл - CdTe (теллурид кадмия), ширина за-
прещенной зоны которого составляет ~ 1,6 эВ. Диапазон пропускания CdTe: 1 – 
28 мкм. Кристаллическая структура – кубическая. Длина волны экситонных по-
лос в спектре люминесценции: ~795 нм. Используется для созда-
ния фотоприемников, солнечных батарей, детекторов ионизирующих излучений 
[4]. 
Арсенид галлия (GaAs) -  полупроводниковый кристалл, ширина запре-
щённой зоны ~ 1,43 эВ. В промышленном производстве кристаллы GaAs выра-
щивают тремя методами: метод Чохральского с жидкостной герметизацией 
расплава слоем борного ангидрида, метод горизонтальной направленной кри-
сталлизации, метод вертикальной направленной кристаллизации [5]. Арсенид 
галлия обладает высокой подвижностью электронов, что позволяет приборам 
работать на сверхвысоких частотах [6]. Кристаллы арсенида галлия использу-
ются для создания быстродействующих интегральных схем и полевых транзи-
сторов, лазерных диодов, туннельных диодов, диодов Ганна, отлично подходят 
для применения в солнечных батареях [7].  
1.2. Люминесценция полупроводниковых кристаллов CdSe  
Измерение характеристик люминесценции необходимо для контроля 
степени чистоты материалов, наличие примесей, дефектов, их природу и сте-
пень однородности распределения по объему, а также влияние технологических 
операций на изменение качества материалов [8]. 
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Кристаллы группы АIIВVI обладают интенсивной люминесценцией и, как 
было отмечено ранее, применяются в качестве активной среды для полупро-
водниковых лазеров. При изготовлении полупроводниковых квантовых генера-
торов, возбуждаемых электронным пучком, часто наблюдается разброс пара-
метров, таких как пороговые плотности тока, генерируемые мощности, эффек-
тивность излучения и т.д., что связано, прежде всего, с исходной концентраци-
ей равновесных носителей тока, плотностью дислокаций, дефектов и центров 
безызлучательной рекомбинации. Авторами работы [9] был разработан метод, 
который позволил сравнительно просто отобрать полупроводниковые кристал-
лы, применение которых обеспечило оптимальные параметры полупроводни-
ковых лазеров с электронным возбуждением. С этой целью в работе [9] была 
исследована зависимость между фотолюминесцентными свойствами кристал-
лов сульфида и селенида кадмия и спектральной зависимостью коэффициента 
оптического усиления при больших интенсивностях возбуждения кристаллов 
электронным пучком и лазерным излучением.  
Излучение фотолюминесценции CdSe регистрировалось с помощью 
спектрографа ДФС-13 с разрешением 0,1... 0,2 нм/мм в диапазоне 670-730 нм.  
При изменении температуры роста кристаллов изменялись спектры фотолюми-
несценции.  
 
Рисунок 1 - Спектры фотолюминесценции образцов селенида кадмия, выра-
щенных сублимацией порошка в потоке аргона при 740 ˚С (№1), 872 ˚С (№2), и 
950 ˚С (№3) [9] 
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В диапазоне температуры роста от 700 до 800 °С в спектрах люминес-
ценции при Т = 77 К наблюдалось интенсивное излучение в экситонной обла-
сти, сдвинутое по отношению излучения свободного экситона в длинноволно-
вую область спектра на 3...4 нм.  
Авторами работы [10] были исследованы люминесцентные и электриче-
ские свойства CdSe β-структуры, полученного способом твердофазного заме-
щения. В работе показано, что в диапазоне температур 290–450 K преобладает 
краевая полоса излучения, причиной существования которой является анниги-
ляция свободных экситонов при неупругом рассеянии на свободных носителях 
заряда. Специфика β структуры CdSe связана с наличием эффективной краевой 
люминесценции. Излучение в работе [10] генерировалось азотным лазером при 
изменении уровня возбуждения L набором калиброванных светофильтров. 
Спектр фотолюминесценции селенида кадмия, исследуемый в диапазоне тем-
ператур 290–450 K представлен широкой полосой (рисунок 2).  
 
Рисунок 2 - Спектры фотолюминесценции селенида кадмия: 1 – при 
температуре 290 К; 2 – при температуре 450 К (Nω - спектральная плотность фо-
тонов, hω - энергия фотонов). На выноске - температурные зависимости интен-
сивности и полуширины hω1/2/E полосы излучения [10] 
Таким образом, установлена экситонная природа краевой полосы фото-
люминесценции селенида кадмия β структуры при высоких температурах. По-
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лученный результат имеет значение с точки зрения получения лазерного излу-
чения в образцах селенида кадмия при высокой температуре [10]. 
Таким образом, из работ [9], [10] следует, что в люминесценции кри-
сталлов CdSe существенную роль играют приповерхностные состояния. В 
спектре наблюдается два максимума интенсивности в области 2,16 эВ (~574 нм) 
и 1,52 эВ (~815,8 нм), соответствующие межзонному переходу. Высокая интен-
сивность спектральной полосы, обобщенной с дефектными состояниями, гово-
рит об их существенном вкладе в процессы люминесценции [11].  
 
Рисунок 3 - Спектр люминесценции нанокристаллов CdSe при оптиче-
ском возбуждении 3,06 эВ (405 нм) [11] 
1.3. Двухфотонное поглощение в монокристаллах GaAs 
Двухфотонное поглощение – нелинейный процесс, при котором два фо-
тона поглощаются одновременно [12]. Для возникновения данного процесса 
необходимо наличие квантового перехода с частотой ω0, при которой hω0 = 
2hω, при этом вероятность однофотонного поглощения пропорциональна ин-
тенсивности излучения, а вероятность двухфотонного поглощения пропорцио-
нальна квадрату интенсивности [13]. Явление двухфотонного поглощения несет 
важность с точки зрения исследования физических характеристик полупровод-
ников и различных процессов, происходящих в них. Позволяет осуществлять в 
экспериментах генерацию молекулярных состояний, не достижимых при одно-
фотонном возбуждении [14]. 
Экспериментальные исследования двухфотонного поглощения в кри-
сталлах GaAs проводились в [15] с помощью неодимового лазера (λ = 1,06 мкм) 
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на различных образцах разными методами измерений. Производилось измере-
ние константы двухфотонного поглощения GaAs (n-типа, толщиной 1,6 мм) для 
четырех различных длин волн. Длительность импульса: 40 - 60 нс, диаметр 
пучков: 1,5 - 2 мм, максимальная интенсивность излучения при попадании на 
образец — 20 МВт/см2. Был зарегистрирован спектр двухфотонного поглоще-
ния (рисунок 4), с максимумом 1,5 эВ (~ 826, 7 нм).  
 
Рисунок 4 - Спектр двухфотонного поглощения в GaAs [15] 
1.4.  Самофокусировка лазерного излучения в газах и твердых телах 
Самофокусировка света связана с нелинейной добавкой к показателю 
преломления среды в высокоинтенсивном световом поле, что влечет искривле-
ние волнового фронта лазерного пучка [16]. Явление самофокусировки часто 
наблюдается, когда излучение, генерируемое фемтосекундными лазерами, про-
ходит через твердые тела, жидкости и газы.  
Если рассматривать данное явление подробнее, то при распространении 
ограниченных пучков возникает явление нелинейной рефракции, т.е. однород-
ная нелинейная среда становится неоднородной [17]. При прохождении через 
вещество, луч высокой мощности изменяет свойства вещества, в то же время 
искривляется и путь самого луча. При изменении показателя преломления сре-
ды (вещества), можно наблюдать увеличение концентрации энергии в поле 
пучка или рассеяние. Вещество, показатель преломления которого увеличива-
ется с увеличением напряженности электрического поля, выступает в роли фо-
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кусирующей линзы. Обратное явление дефокусировки происходит при умень-
шении показателя преломления.  
Ключевым понятием для явления самофокусировки пучка является кри-
тическая мощность светового пучка, определяемая как [18]: 






                                                       (1) 
Где λ – длина волны излучения; с – скорость света в вакууме. 
В реальных световых пучках интенсивность и показатель преломления 
возрастают от краев к оси пучка. Лучи, в свою очередь, при превышении поро-
говой мощности искривляются в сторону оси и собираются в области большей 
интенсивности. Тогда как лучи распространяются перпендикулярно к касатель-
ной волнового фронта и сходятся к оси, пучок испытывает самофокусировку, а 
интенсивность излучения на оси возрастает лавинообразно [17].  
1.5.  Регистрация филамент в воздухе  
Филаментацией называется явление локализации энергии светового по-
ля в тонкой протяженной нити, визуально характеризующей путь лазерного лу-
ча. Образование нити происходит вследствие самофокусировки лазерного из-
лучения в среде. Это явление представляет значимость и заинтересованность в 
связи с большим количеством возможных применений. Например, поскольку в 
режиме филаментации возможно передавать излучение на большие расстояния 
с сохранением высокой интенсивности, филаменты могут использоваться для 
управления высоковольтными разрядами [19]. 
В 1990-х годах были зарегистрированы тонкие протяженные нитевид-
ные образования с высокой плотностью энергии ЛИ при распространении в ат-
мосфере. При образовании филаментов в газах и прозрачных диэлектриках 
происходят такие процессы как генерация плазменных каналов с формировани-
ем излучения суперконтинуума (широкополосного излучения), усиление лазер-
ного излучения при взаимодействии со средой и др. Фотоионизация среды про-
исходит ввиду высокой интенсивности светового поля в сформированном кана-
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ле лазерного излучения, за лазерным каналом образуется множество плазмен-
ных каналов [20].   
На начальной стадии развития происходит самофокусировка лазерного 
луча в результате нелинейности среды. Данный процесс происходит, когда пи-
ковая мощность лазерного излучения превышает критическую мощность само-
фокусировки в среде. В воздухе критическая мощность самофокусировки со-
ставляет 2-6 ГВт на длине волны 800 нм и около 70 МВт на 248 нм [21], то есть 
уменьшается пропорционально длине волны.  
Исключительные свойства явления филаментации открывают перспек-
тивы дальнейшего развития в области лазерных технологий для применения в 
атмосферной оптике, спектроскопии и микрооптике, например, при детектиро-
вании загрязняющих веществ в атмосфере, а также при направленной передаче 
лазерной энергии [22]. 
В статье [23] рассмотрены основы регистрации филаментов и их пара-
метров в воздухе. Обычно для получения фемтосекундных лазерных импульсов 
и филаментации в воздухе используется тераваттный татан-сапфировый лазер с 
частотой следования импульсов 10 Гц.  При измерении в воздухе параметров 
плазменного канала используются различные методы. Изображение филамента 
при распространении в воздухе приведено на рисунке 5. 
 
Рисунок 5 – Образованный филамент при распространении в воздухе импульс-
ного излучения (800 нм; 13 мДж; 45 фс на полувысоте) [23] 
Диаметр филамент составил 100 мкм, остальные параметры филамент, 
зарегистрированные в воздухе приведены в таблице 2.   
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Таблица 2 – Экспериментально зарегистрированные параметры фила-












ного канала, мкм 
248 1012 100-150 3×1015 - 1016 - 
406 - 100 - - 
527 6×1012 120 - - 
800 5×1013 - 1014 80-150 1016 - 1017 50-65 
1053 5×1012 100-1000 1016 - 
1.6. Филаментация лазерного излучения в стекле 
В работе [24] было выполнено определение длины филамент, регистри-
руемое по длине плазменного канала, а также исследовано распределение ин-
тенсивности в поперечном профиле пучка. Источник лазерного излучения - 
фемтосекундный лазер, работающий на длине волны ~1029 нм с энергией 150 
мкДж и τи = 280 фс, частота следования импульсов - 10 кГц. Облучаемый обра-
зец – оптическое кварцевое стекло КУ-1 (5 х 5 х 20 мм). Блок-схема экспери-
мента, по которой осуществлялась регистрация филамент, приведена на рисун-
ке 6. 
 
Рисунок 6 – Блок-схема эксперимента: 1 – иттербиевый лазер; 2 – поляризаци-
онный ослабитель; 3 – лазерное излучение; 4 – линза; 5 – оптический клин; 6 – 
фотокамера; 7 – исследуемый кристалл; 8 – фотодиодный приемник; 9 – ча-
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стотный преобразователь; 10 – отражающее зеркало; 11 – ЛИ (257 нм); 12 – 
прибор для измерения поперечного распределения интенсивности ЛИ [24] 
Фокус линзы 4 был расположен за задней гранью образца, для предот-
вращения его разрушения. Регистрация зоны филаментации проводилась с по-
мощью CCD-камеры. На рисунке 7 приведено изображение филаментов при 
различных значениях мощности лазерного излучения. Как видно, с увеличени-
ем мощности длина филаментов увеличивается. 
 
Рисунок 7 – Филаментация ЛИ в кварце [24] 
Также в работе [24] экспериментальным способом было определено зна-
чение критической мощности излучения, равное 5,18 мВт. При мощности 38,5 
мВт был обнаружен эффект образования множественной филаментации.  
Из результатов исследований, проведенных в работе [24] следует, что 
образование тонких нитей – филаментов можно наблюдать при более низких 
значениями мощности, а визуально филаменты могут быть не обнаружены. 
Авторами работы [25] проведено исследование пространственных ха-
рактеристик области множественной филаментации гигаваттных импульсов ти-
тан-сапфирового лазера в стекле. Показано, что формирование множественной 
филаментации происходит с достижением пороговой интенсивности в пучке, 
пространственные характеристики которой зависят от времени воздействия им-
пульсно-периодического лазерного излучения. Лазерный импульс, направлен-
ный на образец стекла марки К8, испытал в нём самофокусировку при дости-
жении энергии импульса ~ 2 мДж и критической мощности самофокусировки 2 
МВт. Прослеживалось уменьшение диаметра пучка d0 с 7 до 3,5 мм.  
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Из рисунка 8 видно, что с увеличением энергии импульса форма образо-
ванных филаментов изменяется от неравномерно распространяющихся в центре 
пучка филаментов в коническую форму с диаметром пучка на входе в стекло. 
 
Рисунок 8 – Область распределения филаментов в стекле при изменении 
энергии лазерного импульса [25] 
1.7. Филаментация и самофокусировка света в кристаллах LiF 
Филаментация лазерного излучения в конденсированных средах также 
была исследована в серии работ на примере кристалла LiF с шириной запре-
щенной зоны ~ 14 эВ. В работе [26] исследуемые образцы LiF имели размер 
примерно 10х30х10 мм. Облучение происходило титан-сапфировым лазером с 
длиной волны 950 нм. Схема облучения приведена на рисунке 10. 
 
Рисунок 10 - Схема воздействия фемтосекундным лазерным излучением на 
кристаллы LiF в режиме внешней фокусировки [26] 
В общей сложности энергия лазерного излучения, направленного на об-
разец, определялась числом импульсов облучения. Исследования осевого про-
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странственного распределения запасаемой энергии проводилось с помощью 
метода, основанного на термостимулированной люминесценции. Спектры фо-
толюминесценции возбуждались пикосекундными лазерными импульсами.  
В работе [27] объектом исследования выступали плоскопараллельные 
пластины LiF и MgF2 с полированными поверхностями. Регистрировалось про-
странственное распределение интенсивности свечения вдоль и поперек лазер-
ного канала.  Были получены агрегатные центры окраски с концентрацией до-
статочной для регистрации, в широкозонных кристаллах (13-14 эВ), формируе-
мые только в продольных филаментах, на которые делится лазерный луч при 
распространении в диэлектрике (рисунок 11). 
 
               а)                                                                  б) 
Рисунок 11 – Пространственное распределение интенсивности люминесценции 
центров окраски под действием лазерного излучения: а) в продольном сечении; 
б) в поперечном сечении [27] 
Параметры излучения: 
• Длительность импульсов: 30 фс; 
• Энергия кванта 1,4 эВ, соответствующая первой гармонике; 
• Энергия 0,5 мДж; 
• Частота следования 1000 Гц; 
• Фокусировка излучения линзой с F = 30 см. 
Утверждение, что образование филаментов в кристалле происходит не 
со входа излучения в кристалл, а через некоторое расстояние подтверждается в 
данной работе [27], как и в ранее приведенных работах.  
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В диссертации [28] рассмотрены процессы филаментации и самофоку-
сировки лазерного излучения при распространении коротких импульсов в кри-
сталлах LiF, образование ЦО. На основании экспериментальных исследований 
было отмечено, что происходит многофотонная ионизация.  
Параметры лазерного излучения: 
• энергия фотона первой гармоники титан-сапфирового лазера ~ 1,55 
эВ, длина волны 800 нм; 
• частота следования импульсов до 1 кГц; 
• энергия отдельных импульсов до 0,5 мДж. 
• длительность импульсов на полувысоте 30 фс;  
Образцы перемещались согласованно с направлением лазерного луча. 
Продольное облучение образца было необходимо для концентрации излучения 
на поверхности кристалла и в объеме, что дает возможность разделить воздей-
ствие одиночных импульсов на образец. После завершения воздействия лазера 
для возбуждения ЦО использовались дополнительные источники возбуждения 
с длинами волн 405 и 660 нм и светодиод с длиной волны 455 нм. Свечение об-
разца и образованные филаменты регистрировались цифровой фотокамерой в 
процессе облучения и передавались на оптический спектрометр [28].  
На рисунке 12 представлена фотография поперечного сечения каналов в 
кристалле LiF, облучаемого большим количеством импульсов ~104. Каналы ла-
зерного излучения имеют форму колец при возбуждении люминесценции цен-
тров окраски.  
 
Рисунок 12 – Образованные каналы в LiF - поперечное сечение [28] 
27 
 
В работе [20] было исследовано образование каналов с центрами окрас-
ки в кристалле LiF, который был облучен одиночными импульсами первой гар-
моники титан-сапфирового лазера (950 нм; 50 фс; 7,8 мДж). Начальный диа-
метр луча на входе в образец равен приблизительно 1мм. Линза (F = 425 мм), 
применяемая в схеме облучения выполняет функцию фокусировки пучка и уве-
личения интенсивности излучения, передаваемой на входную поверхность кри-
сталла, геометрический фокус линзы располагается вблизи выходной поверх-
ности. В данном режиме облучения наблюдалась филаментация лазерного им-
пульса, которая способствовала образованию люминесцентного канала в LiF 
(рисунок 13) при распространении слева на право. Области входной и выход-
ной поверхности кристалла расположены на фотографии по краям. 
 
Рисунок 13 - Люминесцентный канал в кристалле LiF, сформированный под 
действием филаментации одиночного фемтосекундного лазерного импульса 
[20] 
Длина образованного канала составила около 3 см, а диаметр на макси-
мальной ширине канала около 1 мм. Возбуждение центров окраски (обозначае-
мых как F2 и F3
+) происходило с помощью лазера непрерывного действия с λ = 
470 нм. Длина нитей зарегистрированной филамнтации варьируется от 50 мкм 
до 0,5 мм.  При этом большая часть плазмы образуется при интенсивностях по-
рядка 1013-1014 Вт/см2 [20].  
1.8. Основные выводы из литературного обзора  
Изучив литературу по теме данной работы, можно сделать следующие 
выводы. Самофокусировка световых пучков (или филаментация) — это наибо-
лее яркий эффект нелинейной оптики. В сильном световом поле показатель 
преломления среды возрастает вследствие нелинейности, обусловленной эф-
фектами Керра и электрострикции. Поэтому на границе светового пучка лучи, 
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преломляясь, отклоняются к его оси, что вызывает сжатие пучка и рост пиковой 
интенсивности. Явление филаментации мощного лазерного излучения в кон-
денсированных средах и газах привлекает широкий интерес в связи с большим 
количеством возможных применений.  
Филаменты в диэлектрических кристаллах и стеклах изучают для выяс-
нения особенностей взаимодействия интенсивного лазерного излучения с 
функциональными элементами мощных лазерных систем. Поскольку диэлек-
трические среды обладают широким спектральным диапазоном прозрачности 
от вакуумного УФ до средней ИК - области, то видимое и ближнее ИК-
излучение, генерируемое стандартными лазерами, в линейном режиме возбуж-
дения, вообще не поглощается такими средами. Однако при большой интен-
сивности лазерного излучения начинаются процессы высоконелинейного взаи-
модействия света и вещества [26]. Нелинейное поглощение света может приво-
дить, как к нежелательным процессам, например, к разрушению оптических 
элементов мощных лазерных установок, так и к возможности использования 
этого явления в лазерных технологиях, в частности для модификации показате-
ля преломления, что необходимо для записи качественных волноводов в ди-
электриках [29].  
1.9. Постановка цели и задачи исследований 
Нелинейные процессы, развивающиеся в конденсированных средах при 
возбуждении мощными импульсами лазерного излучения, все больше привле-
кают внимание исследователей. К таким нелинейным явлениям относятся - фи-
ламентация лазерного излучения и многофотонная люминесценция кристаллов. 
К настоящему времени получены данные о филаментации лазерного излучения 
в стеклах, кристаллах LiF и в газовых средах. Что касается полупроводниковых 
кристаллов группы АIIВVI, то такая информация в литературе отсутствует. 
Целью настоящей работы является изучение спектров люминесценции 
полупроводникового кристалла CdSe при двухфотонном возбуждении в усло-
виях филаментации возбуждающего лазерного излучения и их сравнение со 
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спектрами, полученными при однофотонном ультрафиолетовом и электронно-
пучковом возбуждении. 
Задачи исследований: 
1) Измерение порога возбуждения филаментации и пространственного 
распределения филамент в кристалле CdSe при возбуждении первой гармони-
кой Nd- лазера (1064 нм, 14 нс). 
2) Измерение спектров и порогов ДВЛ кристаллов CdSe, CdTe, GaAs.  
3) Сравнение спектров ДВЛ полупроводниковых кристаллов со спек-
трами однофотонно возбуждаемой люминесценции (ОВЛ) и спектрами, полу-
ченными при электронно-пучковом возбуждении. 
4) Изучить возможность перехода спонтанной ДВЛ в режим вынуж-
денного излучения путем сравнения спектров ДВЛ со спектрами, полученными 
















2. Объекты и методы исследования 
2.1. Объекты исследований 
В качестве объектов для исследований использовались пластины полу-
проводниковых кристаллов (таблица 3) размерами 2х2 см2 и толщиной 2 мм, 
полученные сублимацией из газовой фазы.  
Таблица 3 – Образцы исследований  
Химическая 
формула 
Ширина запрещенной зоны, эВ Показатель преломления 
CdSe 1,8 2,6 
CdTe 1,6 2,8 
GaAs 1,43 3,6 
2.2. Лазерный стенд для исследования филаментации и двухфотонно 
возбуждаемой люминесценции полупроводниковых кристаллов 
 
Экспериментальная установка для исследования филаментации и двух-
фотонно возбуждаемой люминесценции полупроводниковых кристаллов, ини-
циируемого лазерным излучением приведена на рисунке 14. 
 
Рисунок 14 – Лазерный стенд для исследования филаментации и двухфотонно 
возбуждаемой люминесценции полупроводниковых кристаллов: 
1 – неодимовый лазер (λ = 1 064 нм, τ = 14 нс); 2 – формирующая диафрагма; 3 
– призма Дове;       4 – светоделительная пластинка; 5 – ИКТ-1Н; 6 – фотоэле-
мент коаксиальный ФК-19; 7 – светофильтры (НС); 8 – диэлектрическое зерка-
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ло; 9 – ФЭУ зонный; 10 – ФЭУ панорамный; 11 – кварцевый объектив, строя-
щий изображение диафрагмы; 12 – образец; 13 – вакуумная камера; 14 – опто-
волокно; 15 – микроскоп МБС-10; 16 - матрица фотоаппарата Canon EOS 600D; 
17 – спектрометр AvaSpec Dual; 18 – ПК; 19 – осциллограф Tektronix DPO 3034. 
В качестве источника возбуждения в экспериментах использовался 
Nd:YAG лазер (λ = 1064 нм, 150 мДж) (1), максимальная плотность энергии (H) 
на поверхности исследуемых мишеней достигает ~ 20 Дж/см2. В системе при-
менена проекционная схема, благодаря которой на поверхности образца фор-
мируется пучок с однородным распределением плотности энергии.  Лазерное 
излучение (1) делилось с помощью призмы Дове (3) на измеритель энергии ла-
зерного импульса ИКТ-1Н (5) и интерференционным зеркалом (4) на фотопри-
емник ФЭК-1 (6) для измерения длительности и формы лазерного импульса. 
Основной пучок направлялся в оптический тракт для облучения образца. Энер-
гия импульса на поверхности образца измерялась пироэлектрическим измери-
телем энергии и изменялась с помощью набора нейтральных светофильтров 
разной оптической плотности (7). Формирование однородного пучка происхо-
дило с помощью диафрагмы (2) и объектива (11) (фокусное расстояние 50 мм) в 
пятно диаметром 1 мм. Пучок перпендикулярно направлялся на образец (12), 
который находился в вакуумной камере (13) или в атмосферном воздухе. Кине-
тика свечения лазерной плазмы регистрировалась зонным ФЭУ (9) и панорам-
ным ФЭУ (10). Сигналы с ФЭУ измерялись осциллографом (19). Синхрониза-
ция двух каналов ФЭУ, регистрирующего кинетику люминесценции кристал-
лов и кинетику свечения приповерхностной лазерной плазмы (ПЛП) и ФЭК, ре-
гистрирующего форму ЛИ, осуществлялась с помощью свечения прессованных 
образцов сахара (химическая формула C12H22O11), являющегося преобразовате-
лем первой гармоники Nd-лазера во вторую (532 нм). Точность привязки кине-
тики люминесценции и свечения ПЛП к лазерному импульсу составляет ~ 2-3 
нс. Пространственная картина ДВЛ и свечения ПЛП фотографировалась фото-
аппаратом Canon Eos 600D (16) через микроскоп МПД-10 (15). С помощью 
спектрометра AvaSpec Dual (17) регистрировался спектр свечения лазерной 
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плазмы за один импульс возбуждения (без временного разрешения). Временное 
разрешение измерительной системы составляло ≈ 3 нс, пространственное ≈10 
мкм.  
Для регистрации интегрального спектра фотолюминесценции и спектра 
свечения приповерхностной лазерной плазмы (ПЛП) попеременно используют-
ся два оптоволоконных спектрометра: 
• AvaSpec DUAL (спектральный диапазон 220-900 нм, спектральное 
разрешение 1,5 нм); 
• AvaSpec 2048L (спектральный диапазон 340-1100 нм, спектральное 
разрешение 3 нм). 
Использование двух спектрометров обусловлено различием их парамет-
ров. AvaSpec DUAL обладает лучшим спектральным разрешением, что позво-
ляет с большей точностью определять длину волны спектральной линии, но 
спектральный диапазон, состоящий из двух участков, представляет дополни-
тельные сложности для регистрации сплошного спектра плазмы.  
2.3. Импульсный спектрометр для измерения спектрально-кинетических 
характеристик катодо- и однофотонной люминесценции кристаллов 
Схема экспериментальной установки для исследования спектрально-
кинетических характеристик полупроводниковых кристаллов (рисунок 15) 
включает в себя: 
• импульсный сильноточный ускоритель электронов (ИСУЭ) со средней 
(эффективной) энергией электронов Еср. ~ 250 кэВ, длительность им-
пульса тока пучка τ ~12 нс;  
• оптоволоконный спектрометр AvaSpec-DuaL (позволяет измерять инте-
гральный спектр свечения); 
• монохроматор МДР-23; 
• ФЭУ- 84; 




Монохроматор МДР-23, ФЭУ, источники питания, осциллограф и ИСУЭ 
составляют единую измерительную систему – импульсный оптический спек-
трометр, с помощью которого регистрировались спектры люминесценции по-
лупроводников.  
• Спектральный диапазон измерений: (250 - 850) нм; 
• Временное разрешение: 10 нс; 
• Плотность энергии электронного пучка: (0,01 - 0,2) Дж/см2; 
• Обратная линейная дисперсия монохроматора МДР-23: 1,3 нм/мм [30]. 
С помощью фотоэлектронного умножителя ФЭУ - 118 (область спек-
тральной чувствительности 250-850 нм) регистрируется оптический сигнал, и 
далее регистрируется скоростным запоминающим осциллографом Tektronicx 
DPO-3034. Временное разрешение регистрирующего тракта ~10 нс.  
Спектрально-кинетические измерения импульсной катодолюминесцен-
ции производились путем снятия осциллограмм свечения образцов при различ-
ных длинах волн после облучения образцов электронным пучком. 
 
Рисунок 15 – Блок-схема импульсного оптического спектрометра с возбужде-
нием образцов электронным или лазерным пучком [30] 
В ходе работы облучение исследуемых образцов сильноточным элек-
тронным пучком происходило при различных геометриях облучения, показан-
ных на рисунке 16. Также измерения спектральных характеристик ИКЛ проис-
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ходило при различных плотностях энергии СЭП, плотность энергии изменялась 
при помощи металлической фольги. 
 
Рисунок 16 - Схемы облучения исследуемых образцов СЭП под углами      45° 
(а) и 0° (б) к поверхности пластины: 1 – сапфировая подложка; 2 – эпитакси-
альные слои структуры; 3 – диафрагма-коллиматор; 4 – держатель; 5 – метал-



















4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбере-
жение 
Научно-исследовательская работа представляет собой процесс регистра-
ции явления филаментации лазерного излучения в полупроводниковых кри-
сталлах селенида кадмия и регистрации спектрально-кинетических характери-
стик свечения катодо- и фотолюминесценции исследуемых образцов при воз-
буждении электронным и лазерным пучком. Образцы исследования – полупро-
водниковые кристаллы CdSe, CdTe, GaAs. Помимо этого, блок-схема экспери-
мента включает в себя цифровую фотокамеру, спектрометр, и другие необхо-
димые приборы. Работа выполнялась в лаборатории ТПУ под контролем науч-
ного руководителя.  
Целью данного раздела является экономическое обоснование целесооб-
разности научно-исследовательской работы, выявление возможных потребите-
лей, заинтересованных в данном исследовании, расчет бюджета проекта. Для 
эффективного достижения поставленных целей научно-исследовательской ра-
боты необходимо составление календарного плана работ и распределение обя-
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4.1. Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
4.1.1. Потенциальные потребители результатов исследования 
Процесс филаментации лазерного излучения в полупроводниковых кри-
сталлах и регистрация их спектрально-кинетических характеристик, в первую 
очередь, представляет интерес для исследовательских лабораторий, деятель-
ность которых связана с люминесцентной диагностикой свойств полупровод-
никовых кристаллов. Данная тематика исследовательской работы находит при-
менение в атмосферной оптике для зондирования атмосферы, представляет ин-
терес в развитии нелинейной оптики, образцы исследования применяются в ка-
честве материалов активных сред полупроводниковых лазеров и т.п.  
В связи с этим произведем сегментирования рынка услуг по примене-
нию результатов исследований работы (таблица 4).  
Таблица 4 – Карта сегментирования рынка услуг по направлениям при-
менения исследования 
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Научные институты + + + 











4.1.2. Технология QuaD 
Технология QuaD позволяет оценить целесообразность проведения ис-
следования процесса филаментации лазерного излучения в полупроводнико-
вых. Для данного разработки подобраны веса критериев согласно основным за-
дачам работы, связанным с использованием экспериментальной установки, 
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включающей лазер с определенными параметрами и приборы для регистрации 
спектрально-кинетических характеристик излучения. Технология QuaD близка 
к методике оценки конкурентных технических решений [31]. Оценка целесооб-
разности разработки представлена в таблице 5.  

















1 2 3 4 5 6 
Показатели оценки качества разработки 
1. Энергоэффективность 0,06 75 100 0,75 4,5 
2. Помехоустойчивость 0,04 70 100 0,7 2,8 
3. Надежность 0,1 70 100 0,7 7 
4. Унифицированность 0,03 40 100 0,4 1,2 
5. Уровень материалоем-
кости разработки 0,1 80 100 0,8 8 
6. Уровень шума 0,04 45 100 0,45 1,8 
7. Безопасность 0,07 60 100 0,6 4,2 
8. Потребность в ресурсах 
памяти 0,02 40 100 0,4 0,8 
9. Функциональная мощ-
ность 0,1 75 100 0,75 7,5 
10. Простота эксплуатации 0,05 50 100 0,5 2,5 
11. Качество интеллекту-
ального интерфейса 0,02 45 100 0,45 0,9 
12. Ремонтопригодность 0,12 75 100 0,75 9 
Показатели оценки коммерческого потенциала разработки 
13. Конкурентоспособ-
ность продукта 0,05 35 100 0,35 1,75 
14. Уровень проникнове-




Продолжение таблицы 5 
15. Перспективность рын-
ка 
0,08 60 100 0,6 4,8 
16. Цена 0,1 65 100 0,65 6,5 
Итого 1    64,15 
Полученное средневзвешенное значение показателя качества и перспек-
тивности научной разработки составило 64,15 балла, это соответствует пер-
спективности разработки выше среднего. 
4.1.3. SWOT-анализ 
SWOT-анализ позволяет определить сильные и слабые стороны научной 
разработки для получения четкого представления направления развития науч-
ного проекта и защиты от потенциальных угроз.  Результаты SWOT-анализа 
учитываются при разработке структуры работ и представлены в таблице 6. 
Таблица 6 – SWOT-анализ 
 Сильные стороны научно-
исследовательского проекта: 
С1. Низкие затраты на ис-
следовательскую работу; 
С2. Опытный и квалифици-
рованный персонал; 
С3. Доступность информа-
ции по данному направле-
нию исследований; 
С4. Малое количество кон-





Сл1. Значительная доля 
устаревшего оборудования 
для исследований; 
Сл2. Отсутствие интереса 
со стороны потребителей; 
Сл3. Отсутствие финансо-
вой поддержки; 
Сл4. Склонность к традици-
онным направлениям, фор-
мам и методам исследова-
ний; 
Возможности: 
В1. Участие в научных 
конференциях для расши-
рения данного направления 




Используя   полученные 
навыки работы в данной те-
матике и результаты иссле-
дований можно сотрудни-
чать с проектными группами 
по созданию различных при-
боров, пользуемых спросом. 
Может быть использована 
научно-исследовательская 
база ТПУ, а также оборудо-
вание предприятий, которые 





Продолжение таблицы 6 
В3. Сотрудничество с 
учреждениями, заинтересо-




У1. Появление других 
научных разработок с луч-
шими полученными резуль-
татами; 
У2. Внезапное обновление 
информации, связанное с 
открытием новых явлений 
или развитием новых тех-
нологий; 
Поиск необходимых матери-
алов с помощью большого 
количества информационных 
ресурсов и патентного поис-
ка, увеличение времени ис-
следований способствует 
накоплению более значимого 
конечного результата рабо-
ты. 
Данная тематика позволяет 
переопределение направле-
ния исследования, напри-
мер, заменой объекта ис-
следования (одних полу-
проводниковых кристаллов 
на другие) или усовершен-
ствование метода исследо-
вания. 
4.2. Планирование научно-исследовательских работ 
4.2.1. Структура работ в рамках научного исследования 
Выполнение научно-исследовательской работы осуществляется груп-
пой, в состав которой входят научный руководитель и инженер. За каждый этап 
работы отвечает исполнитель, распределение исполнителей по видам работ 
представлено в таблице 7. 
Таблица 7 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 










2 Подбор и изучение инфор-
мации по теме 
Инженер 




4 Календарное планирование 
работ по теме 
Инженер, научный 
руководитель 
5 Подготовка оборудования и 






Продолжение таблицы 7 
 6 Проведение эксперимента Инженер, научный 
руководитель 
7 Обработка полученных дан-
ных 
Инженер 
Обобщение и оценка 
результатов 
8 Обсуждение результатов и 





9 Оформление полученных ре-
зультатов и написание ПЗ 
Инженер 
4.2.2. Разработка графика проведения научного исследования 
Научно-исследовательская работа выполнялась на протяжении 92 ка-
лендарных дней, каждому этапу работы соответствует определенный отрезок 
времени, календарный план-график проведения работ представлен в таблице 8. 
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4.3. Бюджет научно-технического исследования  
В процессе формирования бюджета НТИ были рассмотрены следующие 
статьи затрат: 
1. материальные затраты НТИ; 
2. затраты на специальное оборудование для научных работ; 
3. основная заработная плата исполнителей темы; 
4. дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
5. отчисления во внебюджетные фонды; 
6. накладные расходы. 
4.3.1. Расчет материальных затрат НТИ 
В данной статье учитываются затраты на все материалы, сырье и 
оформление документации, используемые при разработке проекта. Расчет за-
трат осуществляется по формуле [31]: 
                                               Зм = (1 + 𝑘𝑇) ∙ ∑ Ц𝑖 ∙ 𝑁расх𝑖
𝑚
𝑖=1                             (1) 
где m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования; 
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Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к ис-
пользованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 
Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных  
ресурсов (руб.) 
kТ - коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы, 
зависит от условий договорной поставки (15-20 % от цены).  
Результаты по статье приводятся в таблице 9. 












шт 9 500 4500 
Итого затраты на материалы 4500 
Транспортно-заготовительные расходы (15 %) 675 
Итого по статье 5175 
4.3.2. Расчет затрат на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 
Для данного проекта затраты на приобретение специального оборудова-
ния составляют основную часть бюджета. Покупка оборудования необходима 
для выполнения исследования в полном объеме. Так как для данного исследо-
вания оборудование не приобреталось отдельно, а было в наличии, следует рас-
считать амортизацию данного оборудования. 
Расчет годовой суммы амортизации производится по следующей фор-
муле [32]: 
                                              Агод. = Сперв. ∙ НА =
Сперв.
𝑛
;                                        (2) 
где Сперв. – первичная стоимость оборудования, тыс. руб.; 




n – срок полезного использования оборудования, лет. 




                                             Амес. =
Сперв.
𝑛 ∙12
;                                                  (3) 
Учитывая, что оборудование использовалось в проекте 1,5 месяца (45 
рабочих дней), амортизационные отчисления за период использования обору-




∙ 1,5;                                             
Амортизация используемого оборудования представлена в таблице 10. 
Таблица 10 – Расчет бюджета затрат на приобретение спецоборудования 

















Фотоаппарат Canon EOS 
600D 
1 11000 5 275 

















Микроскоп МБС-10 1 35000 5 875 
Линза (f = 100 мм) 1 2800 5 70 
Осциллограф DPO 3034 1 195000 10 2437.5 
ФЭУ-84 1 3000 5 75 
Итого по статье 28045.83 
4.3.3. Основная заработная плата исполнителей темы 
В данной статье учитывается основная заработная плата исполнителей 
научно-исследовательской работы, включая премии, доплаты, и рассчитывается 
[31]: 
                                      Ззп = Зосн + Здоп                                                 (3) 
где Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
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Основная заработная плата научного руководителя определяется по 
формуле [31]: 
                                             Зосн = Здн ∙ Тр                                               (4) 
где   Зосн – основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим ра-
ботником, раб. дн. (45 раб. дн.); 
Здн – среднедневная заработная плата работника, руб.  
                                             Здн =
Зм∙М
𝐹д
                                             (5) 
где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб. Для научного 
руководителя составляет 35000 руб., для инженера возьмем 20000 руб. 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года: при отпуске 
в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6 - дневная неделя; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала, раб. дн. (таблица 11). 
Таблица 11 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 
− выходные дни 







Потери рабочего времени 
− отпуск 





Действительный годовой фонд рабочего времени 251 251 
Таким образом, основная заработная плата руководителя: 
                                        Зосн =  
35000∙10,4
251
∙ 45 =  65259 руб. ; 
 Инженера-исполнителя: 
                                         Зосн =  
20000∙10,4
251
∙ 45 = 41020 руб. ; 





Таблица 12 – Расчет основной заработной платы  
Исполнители Зм, руб. Здн, руб. Тр, раб.дн. Зосн, руб. 
Руководитель 35000 1450.2 45 65259 
Инженер 20000 911.55 45 41020 
4.3.4. Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
Дополнительные выплаты учитывают отклонение от нормальных усло-
вий труда, обеспечивают гарантии и компенсации. Величина выплат преду-
сматривается Трудовым кодексом РФ.  
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей фор-
муле [31]: 
                                       Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн                                                (6) 
где kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (0,15); 
Результаты расчета дополнительной и итоговой заработной платы со-
держатся в таблице 13. 
Таблица 13 – Заработная плата исполнителей НТИ  
Заработная плата Руководитель Инженер 
Основная, руб. 65259 41020 
Дополнительная, руб. 9788.85 6153 
Итого то статье Ззп, руб. 75047.85 47173 
4.3.5. Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
Для учреждений осуществляющих образовательную и научную деятель-
ность размер страховых взносов составляет 30,2 %. Величина отчислений опре-
деляется по формуле [31]: 
                                  Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп)                                     (7) 
где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(0,302); 





Таблица 14 – Отчисления во внебюджетные фонды 
 Руководитель Инженер 
Звнеб, руб. 22664.45 14246.25 
4.3.6. Накладные расходы 
В данном пункте учитываются затраты, не вошедшие в предыдущие ста-
тьи расходов: печать материалов исследования, оплата услуг связи, электро-
энергии. Определим величину накладных расходов по формуле [31]: 
                         Знакл = (сумма статей 1 ÷ 7) ∙ 𝑘нр                                   (8) 
где kнр – коэффициент накладных расходов, примем 16 %. 
Тогда расчёт накладных расходов составит: 
Знакл = (5175 + 22664.45 + 14246) ∙ 0,16 = 6733.67  руб. 
4.3.7. Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта 
Бюджет научно-исследовательского проекта приведен в таблице 15. 
Таблица 15 – Полная смета затрат научно-исследовательского проекта 
Наименование статьи 
Сумма, руб. Примечание 
1. Материальные затраты НТИ 
5175  
2. Амортизация на специальное 
оборудование 
28045.83  
3. Затраты по основной заработ-
ной  
106279 Суммарная заработная 
плата исполнителей 
4. Затраты дополнительной зара-
ботной плате 
15941.85 Суммарная заработная 
плата исполнителей 
5. Отчисления во внебюджетные 
фонды 
36910.7 Сумма внебюджетных 
отчислений исполни-
телей 




4.4. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюд-




Исследовательская работа в области изучения процесса филаментации 
лазерного излучения открывает новые возможности использования фемтосе-
кундных лазерных технологий в микрооптике, модификации материалов, атмо-
сферной оптике и других областях.  Результаты работы могут быть представле-
ны в виде публикаций, а также на научных конференциях, данное направление 
исследование вносит вклад в развитие науки и нанотехнологий в стране. 
В данном раздели ВКР был проведен анализ потенциальных потребите-
лей проекта, планирование работ, на выполнение которых необходимо затра-
тить 45 рабочих дней и 92 календарных.  С помощью SWOT-анализа проекта 
были оценены сильные и слабые стороны проекта. По итогу оценки перспек-
тивности научно-исследовательского проекта было получено значение 64,15 
балла - выше среднего.  
Бюджет проекта составил 199086.05 рублей, большая часть затрат соста-
вила заработная плата исполнителей. По ресурсопотреблению исследование 
довольно эффективно, так как не влечет потребление ресурсов больше необхо-
















5. Социальная ответственность 
Раздел ВКР «Социальная ответственность» посвящен рассмотрению 
опасных и вредных факторов, влияющих на человека и окружающую среду, 
анализу безопасности жизнедеятельности человека и нахождению решений для 
уменьшения влияния вредных и опасных факторов. В процессе работы опас-
ность может нести лазерное излучение, воздействие электромагнитных полей, 
возможные чрезвычайные ситуации и т.д. 
Теоретическая и часть практической работы проводится за компьюте-
ром, основной частью работы являлась регистрация спектральных и кинетиче-
ских характеристик излучения. Объект исследования – образцы полупроводни-
ковых кристаллов – CdSe, CdTe, GaAs. Работа выполнялась в лаборатории ТПУ 
под контролем руководителя ВКР. 
В данном разделе к рассмотрению представлены правовые и организа-
ционные вопросы обеспечения безопасности. Приведена оптимальная компо-
новка рабочей зоны при регистрации спектрально-кинетических параметров 
свечения образцов при лазерном инициировании. 
В процессе работы есть некоторая вероятность возникновения чрезвы-
чайных ситуаций, поэтому необходимо иметь четкие представления о порядке 













5.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
5.1.1. Специальные правовые нормы трудового законодательства 
Основными задачами трудового законодательства по ТК РФ являются 
создание необходимых правовых условий для достижения оптимального согла-
сования интересов сторон трудовых отношений [33]. 
По Трудовому Кодексу РФ продолжительность рабочего времени для 
работников, занятых на работах с вредными и (или) опасными условиями тру-
да, максимально допустимая продолжительность ежедневной работы не может 
превышать восемь часов при 36-часовой рабочей неделе. В течении рабочего 
дня должен предусматриваться перерыв для отдыха и питания не менее 30 ми-
нут и не более двух часов [33]. 
Данный вид работы предусматривает использование средств индивиду-
альной защиты (СИЗ), которые обеспечивают необходимый уровень защиты 
жизни и здоровья человека от вредных и опасных факторов. Типовые нормы 
разработаны согласно специальной оценке условий труда, а СИЗ предусмотре-
ны регламентом [34]. 
5.1.2. Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны  
Рабочее место, его оборудование и оснащение, применяемые в соответ-
ствии с характером работы, должны обеспечивать безопасность, охрану здоро-
вья и работоспособность человека. 
Работа с лазерным излучением высокой мощности должна проводиться 
под контролем руководителя, так как к данным типам работы допускаются со-
трудники, имеющие IV группу по электробезопасности и прошедшие инструк-
таж. 
При планировке рабочего места необходимо учитывать возможность 
выполнения рациональных движений, безопасное расположение человека отно-
сительно установки, эргономические параметры и т.п. 
Эргономические требования к производственному оборудованию долж-
ны устанавливаться к тем его элементам, которые сопряжены с человеком при 
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выполнении им трудовых действий в процессе эксплуатации, монтажа, ремон-
та, транспортирования и хранения производственного оборудования [35]. 
Для обеспечения удобного, близкого подхода к рабочему оборудованию 
должно быть предусмотрено пространство для стоп размером не менее 150 мм 
по глубине, 150 мм по высоте и 530 мм по ширине [36]. 
Средства отображения информации необходимо группировать и разме-
щать в пределах групп так, чтобы последовательность их использования осу-
ществлялась слева направо [37]. 
При организации работы за компьютером следует учитывать удобство 
положения дисплея, клавиатуры, системного блока, а также зоны досягаемости 
рук, которые установлены на основании антропометрических данных человече-
ского тела и дают возможность рационально разместить рабочие устройства. 
Конструкция рабочего стола должна обеспечивать оптимальное разме-
щение на рабочей поверхности используемого оборудования с учетом его ко-
личества и конструктивных особенностей, характера выполняемой работы. По-
верхность рабочего стола должна иметь коэффициент отражения 0,5 - 0,7. 
Конструкция рабочего стула (кресла) должна обеспечивать поддержание 
рациональной рабочей позы, позволять изменять позу с целью снижения стати-
ческого напряжения мышц шейно-плечевой области и спины для предупрежде-
ния развития утомления. Тип рабочего стула (кресла) следует выбирать с уче-
том роста пользователя, характера и продолжительности работы [38]. 
 Органами управления при работе с лазерным оборудованием является 
тумблеры включения/выключения накачки лазера. Они должны кодироваться 
формой, цветом, размером или другими обозначениями, а места возможных 
контактов органов управления с руками работающего должны быть выполнены 
из нетоксичных, нетеплопроводных и электроизоляционных материалов [39]. 
5.2. Производственная безопасность. 
5.2.1 Анализ выявленных вредных и опасных факторов, которые могут 
возникнуть в лаборатории при проведении исследований 
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Для обеспечения необходимых мер по защите человека и окружающей 
среды определим возможные вредные и опасные факторы при исследовании 
взаимодействия лазерного с объектом исследования. Перечень опасных и вред-
ных факторов при работе представлен в таблице 16. 




1. Отсутствие или недоста-
ток необходимого искусственно-
го освещения 
+ СП 52.13330.2016 Естественное и искус-
ственное освещение. Актуализированная 
редакция СНиП 23-05-95* [41] 
2. Повышенная запылен-
ность и загазованность рабочей 
зоны 
+ ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ. Вредные веще-
ства. Классификация и общие требования 
безопасности [42] 
3. Повышение уровней шу-
ма 
+ ГОСТ 12.1.003-83. Шум. Общие требования 
безопасности [43] 
4. Повышение уровней 
электромагнитных и ионизиру-
ющих излучений 
+ СанПиН 2.6.1.2523-09 Нормы радиацион-
ной безопасности НРБ-99/2009 [44] 
Опасные факторы   
5. Прямое, зеркально или диффуз-
но отраженное лазерное излуче-
ние 
+ ГОСТ 12.4.011-89 ССБТ. Средства защиты 
работающих. Общие требования и класси-
фикация [45] 
6. Опасность поражения электри-
ческим током вследствие повы-
шенного напряжения в источни-
ках электропитания лазеров 
+ ГОСТ 12.1.038-82 ССБТ. Электробезопас-
ность. Предельно допустимые значения 
напряжений прикосновения и токов [46] 
1) Недостаточная освещенность рабочей зоны приводит к утомлению 
зрительного аппарата, дискомфорту, снижает работоспособность, может вызы-
вать головные боли. 
Источники возникновения: отсутствие возможности организации необ-
ходимого количества естественного света ввиду расположения лаборатории на 
цокольном этаже с небольшим количеством окон.  
Нормируемые показатели естественного, искусственного и совмещенно-




Таблица 17 – Нормативные показатели освещения помещений обще-
ственных, жилых и вспомогательных зданий [41] 
Помещения Плоскость (Г – 
горизонталь-







Естественное освещение Совмещенное освеще-
ние 
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500/300 400 21 10 
Общая освещенность при комбинированном освещении должна состав-
лять не менее 300 лк, что чрезвычайно важно при работе с лазерным излучени-
ем, так как в хорошо освещенной комнате зрачок глаза сужен, и возможность 
повредить его лазерным излучением меньше, чем в темном помещении. 
2) Повышенная запыленность и загазованность рабочей зоны 
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Как известно, в исследовательских лабораториях может скапливаться 
пыль в результате передвижений и разного рода работ. При облучении лазер-
ным излучением полупроводниковых кристаллов, состоящих из металлов и не-
металлов, может происходить дополнительное запыление рабочей зоны, так как 
исследуемые образцы относятся к токсичным веществам. Если дышать пылью с 
примесями частиц токсичных веществ, это может вызвать заболевания дыха-
тельных путей, глотки, легких, аллергические реакции, раздражение слизистых 
оболочек глаз. 
Согласно ГОСТ 12.1.007–76 ССБТ [42] выделяют 4 класса вредных ве-
ществ. В таблице 18 приведены основные показатели и их нормы для данных 
классов. В исследуемых образцах присутствуют вещества, относящиеся к пер-
вому классу опасности «чрезвычайно опасные вещества» (кадмий, мышьяк, 
теллур) и к третьему классу опасности «умеренно опасные вещества» (пыль, 
селен). 
Таблица 18 – Основные нормированные показатели вредных веществ 
[42] 
Наименование показателя 
Нормы для класса опасности 
1-го 3-го 
Предельно допустимая концентрация (ПДК) вредных 
веществ в воздухе рабочей зоны, мг/м3 
Менее 0,1 1,1-10,0 
Средняя смертельная доза при введении в желудок, 
мг/кг 
Менее 15 151-5000 
Средняя смертельная доза при нанесении на кожу, 
мг/кг 
Менее 100 501-2500 
Средняя смертельная концентрация в воздухе, мг/м3 Менее 500 5001-50000 
Коэффициент возможности ингаляционного отравле-
ния (КВИО) 
Более 300 29-3 
Зона острого действия Менее 6,0 18,1-54,0 
Зона хронического действия Более 10,0 4,9-2,5 
3) Повышение уровней шума 
В ходе снятия спектрально-кинетических характеристик исследуемых 
образцов, при воздействии электронным пучком возникает шум от источника 
накачки лазера или при воздействии лазерным пучком от системы охлаждения 
неодимового лазера. Повышение уровня шума может приводить к головным 
68 
 
болям, утомляемости, ухудшению работы центральной нервной системы. Од-
нако, воздействие повышенного уровня шума являются кратковременными. 
Нормирование воздействия на человека повышенного уровня шума про-
изводится согласно ГОСТ 12.1.003-83 [43]. Допустимые звуковые характери-
стики на рабочем месте приведены в таблице 19. 
Таблица 19 – Допустимые уровни звукового давления и эквивалентного 
уровня звука [43] 
Рабочее 
место 
Уровни звукового давления, дБ, 
в октавных полосах со среднегеометрическими 
частотами, Гц 
Уровни звука и 
эквивалентные 
уровни звука, 




103 91 83 77 73 70 68 66 64 75 
4) Повышение уровней электромагнитных и ионизирующих излуче-
ний 
Само лазерное излучение и лазерное оборудование являются источни-
ком электромагнитного излучения. Источником ионизирующего излучения яв-
ляется дисплей компьютера, на котором производится обработка результатов 
исследования. Регулярное воздействие электромагнитного и ионизирующего 
излучения на человека может приводить к ослаблению иммунной системы, по-
вышению утомляемости, раздражительности, головным болям и т.п. 
Для обеспечения условий радиационной безопасности устанавливаются 
контрольные уровни по СанПиН 2.6.1.2523-09 [44]. Основные предельные дозы 
приведены в таблице 20. 
Таблица 20 – Основные предельные дозы [44] 
Нормируемые величины Предел доз 
Персонал (группы А) 
Эффективная доза 20 мЗв в год в среднем за любые последова-




Продолжение таблицы 20 
Эквивалентная доза за год в 
Хрусталике глаза 
Коже 





5) Прямое, зеркально или диффузно отраженное лазерное излучение 
При попадании излучения в глаз человека происходят необратимые по-
вреждения сетчатки, роговицы, хрусталика, так как лазерное излучение облада-
ет высокой мощностью. Прямое, а в некоторых случаях и рассеянное лазерное 
излучение способно вызывать ожоги кожи. Во избежание повреждения органов 
зрения необходимо применять средства индивидуальной защиты.  
Средства защиты работающих устанавливается по ГОСТ 12.4.011-89 
ССБТ [45]. СИЗ при работе с лазерным излучением:  
• Очки защитные 
• Халат для защиты от общих производственных загрязнений и меха-
нических воздействий 
• Фартук из полимерных материалов с нагрудником 
• Перчатки 
• Средство индивидуальной защиты органов дыхания фильтрующее. 
6) Опасность поражения электрическим током вследствие повышен-
ного напряжения в источниках электропитания лазеров 
При работе с лазерной установкой опасность представляет повышенное 
значение напряжения тока в цепи, источниках питания, ток может пройти через 
тело человека. Результатом замыкания через тело человека могут стать терми-
ческие ожоги, электролитическое разложение крови, нарушение внутренних 
биологических процессов. 
Согласно ГОСТ 12.1.038-82 [46] ПДУ для переменного тока с частотой 
50 Гц составляет напряжение 2 В и сила тока 0,3 мА. 
Согласно классификации помещений по опасности поражения электри-
ческим током (ГОСТ 12.1.019-2017 ССБТ. [47]) лаборатория относится к поме-
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щениям без повышенной опасности. Влажность в помещении не превышает 
50%, температура поддерживается на отметке 200, на полу используется токо-
непроводящее покрытие (линолеум). 
5.2.2. Обоснование мероприятий по снижению воздействия 
Для безопасной работы по исследованию спектрально-кинетических па-
раметров свечения полупроводниковых кристаллов, инициированных лазерным 
излучением, необходимо проводить ряд мероприятий и действий, позволяющих 
минимизировать вредное воздействие факторов на организм человека. 
Средствами защиты от воздействия лазерного излучения и продуктов 
распада образцов являются регулярные уборки помещения, использование вы-
тяжной системы вентиляции с адсорбирующими фильтрами, а также использо-
вание перчаток и респираторов [45]. 
Во избежание повреждений кожных покровов и зрительного аппарата 
следует использовать индивидуальные средства защиты. К ним относятся: за-
щитные очки, щитки, перчатки, специальная одежда. Также важно убирать во-
лосы во избежание попадания их в оптический тракт лазера. Из коллективных 
средств защиты используют специальные защитные экраны, поглощающие ра-
бочий диапазон длин волн лазерного излучения, окружают установку матовыми 
поверхностями, чтобы свести к минимуму отражение. 
Для защиты от воздействия повышенного уровня шума при проведении 
экспериментов необходимо использование средств индивидуальной защиты 
(наушники). Возможна установка звукопоглощающих экранов, щитов [43]. Ос-
новными мероприятиями, направленными на поддержание благоприятного 
микроклимата на рабочем месте исследователя, являются использование систе-
мы кондиционирования воздуха. 
Основным мероприятием по защите от воздействия электромагнитного 
излучения является режим труда и отдыха (после часа работы перерыв  
10 минут), применение экранирования частей оборудования [48]). 
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Технические средства защиты от поражения электрическим током – изоляция 
токоведущих проводов, заземление для устранения зарядов статического элек-
тричества, автоматическое отключение питания [45].  
Что касается организационных мероприятий, это проведение вводного 
инструктажа на рабочем месте ответственным лицом и проверка знаний техни-
ки безопасности работников. 
5.3. Экологическая безопасность 
 Основным источником загрязнения окружающей среды являются иссле-
дуемые полупроводниковые кристаллы, в состав которых входят токсичные ме-
таллы, что негативно сказывается на атмосфере, литосфере и гидросфере. В 
процессе исследования воздействия лазерного излучения на образцы происхо-
дит образование продуктов их разложения, представляющие собой пыль и 
аэрозоли. 
В данной работе используются незначительные по массе образцы, кото-
рые хранятся в заводской упаковке или кейсах, что позволяет минимизировать 
вредное воздействие на окружающую среду.  
Продукты распада утилизируются из зоны воздействия излучения при 
помощи вытяжной вентиляции с адсорбционными фильтрами, позволяющими 
снизить негативное влияние на атмосферу. 
Водные ресурсы не используются для утилизации отходов, используют-
ся только для очищения от запыленности в лаборатории.  
В таблице 21 приведены значения предельно-допустимых концентраций 
загрязняющих веществ в атмосфере и воде для веществ, используемых в соеди-
нениях исследуемых образцов. 
Таблица 21 – Предельно-допустимые концентрации загрязняющих ве-
ществ в атмосфере и воде [49], [50] 
В атмосферном воздухе 
Наименование вещества Формула 








Продолжение таблицы 21 
Мышьяк, неорганические 
соединения 
- - 0,0003 1 
В воде водных объектов 
Наименование вещества Формула Величина ПДК, мг/л Класс опас-
ности 
Теллур Те 0,01 2 
Кадмий Cd 0,001 2 
Селен Se 0,01 2 
Мышьяк As 0,01 1 
Что касается загрязнения почвы, то его избежать позволяет правильная 
утилизация используемых для освещения помещения люминесцентных ламп, 
которые передаются в специализированные пункты переработки ртутьсодер-
жащих отходов по ГОСТ Р 52105-2003 [51].  
5.4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
Возможными чрезвычайными ситуациями в данной работе могут быть: 
короткое замыкание электрической цепи, возгорание лазерного оборудования, 
обрушение конструкции здания, терроризм, угроза пандемии,  Наиболее веро-
ятная ЧС при работе с лазерным излучением – возгорание лазерного оборудо-
вания, основной причиной которого может стать несоблюдение техники без-
опасности или неправильная эксплуатация оборудования. Кроме этого, опас-
ность возникновения пожара представляют повреждения изолирующих покры-
тий, попадание влаги, перегрев оборудования. 
 Противопожарная защита должна достигаться применением одного из сле-
дующих способов или их комбинацией по ГОСТ 12.1.004-91 [52]: 
- применением средств пожаротушения и соответствующих видов по-
жарной техники; 
- применением автоматических установок пожарной сигнализации и по-
жаротушения; 




- применением средств коллективной и индивидуальной защиты людей 
от опасных факторов пожара и др. 
Организационно-технические и эксплуатационные мероприятия вклю-
чают в себя: регулярное проведение инструктажей по электро- и пожаробез-
опасности, правильное размещение оборудования, его своевременный осмотр и 
ремонт в случае признаков неисправности, содержание в исправном состоянии 
изоляции токоведущих проводов.  
В случае непосредственного возгорания следует придерживаться специ-
ального порядка действий, таких как:  
− Отключение установки от электросети; 
− Принять первые меры по тушению пожара при помощи огнетуши-
телей (углекислые); 
− Если нейтрализовать очаг возгорания своими силами не удалось, то 
необходимо эвакуировать сотрудников согласно плану эвакуации, расположен-
ному в лаборатории; 
− Вызвать службу пожарной безопасности; 
− Во время эвакуации обязательно использование средств защиты ор-
ганов дыхания: ватно-марлевые повязки, смоченный водой текстильный мате-
риал. Следует отметить, что в здании имеется автоматическая звуковая система 
оповещения о немедленной эвакуации в случае пожароопасности. 
Выводы по разделу: 
Человеку, занимающемуся какой-либо трудовой деятельностью важно 
знать последствия, которые данная деятельность может нести в окружающую 
среду и самому человеку, а также соблюдать необходимые меры безопасности. 
В процессе написания раздела были изучены организационно-правовые вопро-
сы обеспечения безопасности, выявлены вредные и опасные факторы, влияю-
щие на здоровье человека при работе с лазерным излучением. Описаны меры 
по сокращению влияния вредных и опасных факторов. Также были рассмотре-
ны меры по предотвращению ЧС в лаборатории и порядок действий при наибо-




1. Обнаружена двухфотонная люминесценция (ДФЛ) кристалла CdSe 
при возбуждении первой гармоникой Nd-лазера (λ =1064 нм). Установлено, что 
эффект носит пороговый характер и инициируется при достижении плотности 
энергии лазерного излучения Н ≥ 1,2 Дж/см2.  
2.  Обнаружена множественная филаментация лазерного излучения в 
кристалле CdSe. Установлено, что при фокусировке лазерного излучения (λ 
=1064 нм) с плотностью энергии Н ≥ 1,2 Дж/см2 в приповерхностную область 
кристалла в объеме образуются тонкие светящиеся нити (филаменты) длина и 
количество которых зависит от Н. При    Н ≥ 2 Дж/см2 длина филамент достига-
ет 14 мм, а их количество ~ 5-7 при диаметре ~ 50-100 мкм. 
Максимум спектра двухфотонной люминесценции (ДФЛ) кристалла 
CdSe находится при λмак. = 650-670 нм. В отличие от однофотонной люминес-
ценции двухфотонная люминесценция несёт информацию об объёмных свой-
ствах кристалла. 
 3. При Н ≥ 5 Дж/см2 в приповерхностной области кристалла иницииру-
ется оптический пробой с образованием приповерхностной лазерной плазмы 
(ПЛП), о чем свидетельствует появление атомных линий Cd в эрозионном 
спектре лазерного факела. 
Также в работе была оценена ее экономическая составляющая (бюджет), 
опасные и вредные факторы при работе с лазерным излучением и меры защиты 
от воздействия данных факторов, рассмотрены правовые мероприятия по обес-
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